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摘 要 : 本文引入原用于多变量统计分析的因子分析技术 , 探讨以其逆运算来模拟生成具有特定
相关结构的随机数的方法 , 并结合某工程项目的投资估算进行具体说明。
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1 问题的提出
随机模拟 ( 也称作蒙特卡罗模拟 ) 是项目风险分析中经
常采用的一种定量技术[1,2,3]。为了得到项目目标变量( 如投资
总额、内部收益率、工期等 ) 的风险概率分布 , 应用随机模拟

















简单起见 , 以投资成本变动风险分析的串联模型 ( 概率
分布的加法模型) 为例 , 假设工程总投资额 TC 由 k 项分部工
































集合 , 已知它们服从一定的概率分布 , 并且按照一定的函数
关系 Y=g(Z1,Z2,⋯,Zp)综合成目标变量。项目风险分析即是经
过多次重复抽样模拟来得到基本要素 Z1,Z2,⋯,Zp 进而是目标
变量 Y 的概率分布情况。如果 Z1,Z2,⋯,Zp 之间具有相关性 ,
其相关结构可以表示为相关系数矩阵
R=
1 !12 ⋯ !1p
!21 1 ⋯ !2p



























矩阵中元素 ρij(i,j=1,2,⋯,p)表示项目基本要素 Zi 与 Zj 之
间的相关系数 , 有 ρij=ρji。如何利用计算机生成的独立随机数




独立的 p 个随机变量的线性组合 , 这一思路的逆向表述就是
可以将任意 p 个相互独立的随机变量经过线性组合生成具




( 1) 依实践经验预先设定项目基本要素 Z1,Z2,⋯,Zp 之间
的相关系数矩阵 R;
( 2) 求 R 的特征根及对应的特征向量 , 求得因子载荷矩
阵 A;
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( 3) 生成服从独立标准正态分布的随机数序列 F=(F1,
F2,⋯ ,Fp)′, 将其与 A 同时代入模型 , 线 性 组 合 为 具 有 预 定 相
关关系的标准正态分布随机数序列 Z=(Z1,Z2,⋯,Zp)′。
( 4) 进一步 , 将服从标准正态分布的随机数转换成项目
风险分析中需要的概率分布类型[6,7], 如利用
X=Zσ+μ ( 4)
转换为服从正态分布 N(μ,σ2)的随机数 ; 利用
X=F( Z) =
z
- ∞! ( 2) - 1/2exp(- z2/2)dz ( 5)
转换为服从[0,1]均匀分布的随机数 ; 利用
X=
a+ F(Z)(c- a)(b- a)" F(Z)∈[0,(c- a)/(b- a)]




转换为服从三角分布 Δ(a,b;c)的随机数 , 式 ( 6) 中的 F(Z)
取式( 5) 中的结果。
( 5) 由函数 Y=g(X1,X2,⋯,Xp)得到目标变量概率分布的
模拟结果。
需 要 注 意 的 是 , 式 ( 5) 和 式 ( 6) 的 转 换 过 程 不 是 线 性 变








存在一定的相关性 , 设定相关系数矩阵如表 2 所示。
由表 2 相关系数矩阵 R 求得因子载荷矩阵 A 及其特征
根和特征向量 , 转换公式:
Z1=0.7120F1+0.5352F2+0.3873F3- 0.2380F4 ( 7)
Z2=0.7883F1- 0.2387F2- 0.5043F3- 0.2594F4 ( 8)
Z3=0.8730F1+0.2412F2- 0.1442F3+0.3986F4 ( 9)
Z4=0.5842F1- 0.6906F2+0.4240F3+0.0444F4 ( 10)
通过计算机模拟抽样过程生成 4 个服从标准正态分布
的 随 机 数 序 列 ( 每 个 序 列 包 含 5000 个 随 机 数 ) , 依 照 式 ( 7~
10) 的转换方法以及上一部分所归纳的步骤 , 最终可以得到





直方图如图 1(a)所示 , 并且有样本均值为 139057.8 万元 , 标
准差 2222 万元。
若 忽 略 风 险 因 素 导 致 各 分 部 工 程 投 资 额 变 动 的 相 关
性 , 利用相同的原始独立随机数序列 , 基于各分部工程投资
额的独立分布 , 得到工程投资总额的模拟概率分布如图 1(b)
所 示 。 与 图 1(a)相 比 , 图 1(b)显 现 出 更 为 集 中 的 趋 势 ; 5000
次模拟抽样的样本均值为 139011.8 万元 , 标准差 则 为 1921













换 , 转换后随机数序列的相关系数会小于预定的值 , 但也只
是略有降低 ; 可以忽略这一降低 , 或者是略微调高预定的相
关系数值。
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